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Abbildung 1.1: Feuchtigkeits- und Temperaturhöhenprofile der Atmosphäre in verschiedenen Brei-
ten
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ν1 3657 2, 73 @ 3
 νs %A4
ν2 1595 6, 27 '		
 δ A4
ν3 3756 2.66 @ 3
 νa %A4
Tabelle 2.1: Normalschwingungen des gasförmigen Wassers
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Energieniveaus des anharmonischen Oszillators
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Abbildung 2.2: Simuliertes Voigt Linienprofil mit angepasstem Gauß-Profil und Lorentz-Profil
(oben); Differenzen zwischen den angepassten Profilen und dem Voigt-Profil (unten)
dI = −α(ν)I(ν) dl
I(ν)
dI dl α(ν)
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Abbildung 2.3: Funktionsprinzip der TDLAS mit Störeinflüssen
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I(ν(t), t)− E(ν, t)
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Abbildung 4.2: Integration des HAI in HALO
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Abbildung 4.4: Einbauposition der offenen Messzelle
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Abbildung 4.6: Schematische Zeichnung des HAI
Abbildung 4.7: 3-dimensionales Modell des HAI Rack-Einschubs
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Abbildung 4.8: Spektren von H2O und CO2 mit eingezeichneten Absorptionslinien und Linien-
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Abbildung 5.2: FT-IR Messung des statischen Temperatur-Tunings bei 30mA Laserstrom: Es sind
zwei Bereiche zu erkennen, in denen die Diode Laserstrahlung emittiert. Einer bei 3855 cm−1 und
einer bei 4000 cm−1. Die Laserlinien (rot) sind von schwächeren Seitenmoden (hellblau) umgeben.
26 ◦C 10 ◦C 16 ◦C
3997 cm−1 4001 cm−1
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3858 cm−1 21, 5 ◦C
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Abbildung 5.4: Temperatur/Wellenzahl Charakteristik
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1000 hPa, 296 K





















Abbildung 5.5: Simulation des Wasserabsorptionsspektrums in Luft, dass durch Temperaturab-















































Abbildung 5.6: FT-IR Messung des statischen Strom-Tunings bei 32, 5 ◦C Lasertemperatur
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ν(I) = −2.60E−04 cm−1 /mA2 · I2
         −3.09E−02 cm−1 /mA · I





























λ(I) = 1.76E−04 nm/mA2 · I2
         +2.07E−02 nm/mA · I
        +2.594E+03 nm
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Abbildung 5.7: Strom/Wellenzahl Charakteristik bei konstanter Lasertemperatur von 32, 5 ◦C
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Abbildung 5.8: Seitenmodenunterdrückung in Abhänbgigkeit von der Temperatur bei verschiede-
nen Laserströmen
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Abbildung 5.9: Logarithmische Darstellungen der Laseremissionen in Abhängigkeit des Stroms
und entstehende Seitenmoden im statischen Betrieb
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Abbildung 5.11: Strahlprofil des 2, 6μm DFB-Lasers in 12, 4mm Abstand mit vollem Halbwerts-
öffnungswinkel horizontal φ = 54, 3 ± 2, 0 ◦ und vertikal θ = 26, 3 ± 1, 6 ◦; Die numerische Apertur
beträgt 0, 75.
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2% I0 0, 2% 5, 8%
Abbildung 5.12: Lasergehäuse mit optischen Halterungen für das 2596nm-Laser Spektrometer
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pH2O = 0, 5mbar 57% 2595, 3nm
14% 2717, 1nm
14% 2763, 5nm
Tabelle 5.1: Absorptionsvermögen der Referenzzelle mit pges = 10mbar und lAbs = 50mm für
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Abbildung 5.14: Analyse der Leckrate des Lasergehäuses: Die Lufttemperatur im Gehäuse ist in
Rot, der Druck in Schwarz und der mittlere Druckverlauf in Grün eingezeichnet (oben). Die Luftmasse
ist in Blau und die mittlere Luftmasse in Grün eingezeichnet (unten).
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Abbildung 5.15: Wasserdampfkontamination des Lasergehäuses: Der Konzentrationsverlauf ist in
Blau eingetragen, die Fit-Funktion in Gelb.
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Abbildung 5.16: Restfeuchte im mit trockener synthetischer Luft gespülten Lasergehäuse, gemessen
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Abbildung 5.18: Messung der optischen Störungen der Faserkopplung durch Bestimmung der Re-
siduen zwischen Spektrum und Fitfunktion (Linsen: Naked Optics)
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  σ[ODe]  
   0 ◦  36 · 10−4 81μW
   5 ◦ 4, 0mm 65 · 10−4 81μW
	
  3, 0mm 53 · 10−4 81μW
	
  2, 5mm 5, 8 · 10−4 54μW
Tabelle 5.3: Ergebnisse der Versuchsreihen zur Entwicklung einer störungsarmen Faserkopplung;
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Abbildung 5.19: Temperaturabhängiges Dämpfungsverhalten der 5, 5m langen IR-Photonics
Single-Mode Glasfaser
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Abbildung 5.20: Messung des temperaturabhängigen Dämpfungsverhaltens verschiedener Glasfa-
sern mit verschiedenen Längen in dB/m
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Abbildung 5.21: Vergleich der temperaturabhängigen Dämpfungswerte verschiedener Glasfasern
mit einer gekühlten Länge von 0, 25m
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φ = 6, 8 ◦
θ = 7, 1 ◦
φ = 12, 7 ◦
θ = 12, 3 ◦
Abbildung 5.22: Aus verschiedenen Single-Mode Glasfasern ausgekoppeltes 2596nm Laserlicht in
einer Entfernung von 25, 5mm gemessen
α50
9μm 125μm 6, 9◦ 0, 12 16, 8μm 2, 3μm
8, 6μm 125μm 12, 5◦ 0, 22 9, 16μm 2, 5μm
Tabelle 5.5: Messung und Berechnung der optischen Parameter der beiden fluoriden Single-Mode




1, 8 · 10−4
5, 8 · 10−4
−80 ◦C
50 cm
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Abbildung 6.1: Temperatur/Wellenzahl Charakteristik bei einem Laserstrom von 57mA
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1000 hPa, 296 K
























Abbildung 6.3: Simulation des Wasserabsorptionsspektrums in Luft, dass durch Temperaturab-
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Abbildung 6.4: Dynamisches Abstimmverhalten dν/dI bei verschiedenen Abstimmfrequenzen ge-
gen den Laserstrom I aufgetragen
TL = 24, 5
◦C IL = 57mA
2596nm
2, 6μm 1 cm
≤ 0, 35 dB/km
≤ 0, 3 dB
Abbildung 6.5: Strahlprofil einer Corning SMF-28e Faser in 27, 5mm Abstand mit horizontalem
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92 8, 2μm 125μm 6, 4◦ 0, 11 9, 3μm 1, 26μm
Tabelle 6.1: Messung und Berechnung der optischen Parameter der Corning SMF-28e Quarzglas-
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Abbildung 6.6: Messung der optischen Störungen des 1370nm-Lasers der Firma NTT Electronics
Corporation durch Bestimmung der Residuen zwischen Spektrum und Fitfunktion in einer Entfernung
von 5mm zur Faser
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Abbildung 6.7: Spülbares und luftdichtes Lasergehäuse mit Butterfly-Fassung
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pH2O = 10mbar 1369, 6nm 50%
1370, 6nm 65%
Tabelle 6.2: Absorptionsvermögen der fasergekoppelten Referenzzelle mit pges = 1000mbar und
lAbs = 50mm für ausgesuchte Absorptionslinien bei T = 296K
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Abbildung 7.2: Durch Nebel und sichtbare Laser veranschaulichte Strahlengänge der Open-Path
White-Zelle: 1370 nm (rot) und 2596 nm (blau)
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Tabelle 7.1: Für die Messzelle verwendete Aluminium-Legierungen
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Abbildung 7.6: Faserführung durch den linken Pylon: 1370nm (rot), 2596nm (gelb)











        ß 
 	
      	  !  
 "   #
 
 $%  & '(  
 %)   '*
 ( +  #% ! $  (  !
 % ,
 ' ( 	&-   !    ! ,
*
 '-      	 fl% /
% 	   #%
fl% 	   $
  		 
    ß

 !  0% !		    
   0% *

-     
%  
 (     ( 
 !  	   #!  #! -   
	 )     %)     11 %!

 #%  %     
  "ß	 
 
  #'  "! (   2fl
    *
 
ß 	)
 -  	
 &- 	   +% 
 3 14 
  &  !)	    
  	  	
 +% ! +% %
! 0 ◦ 0 ◦
#%  1, 4 ◦ 	  9, 0 ◦ 	 
#%  1, 4 ◦ 	  −9, 0 ◦ 	 
Tabelle 7.2: Verkippung der White-Zellen-Spiegel bei neutraler Justage (Blick von hinten und oben)
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Abbildung 7.8: Detailansichten der Messzelle
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(S/N = 38)
Abbildung 7.9: Residuumsstruktur des 2596 nm Spektrometerpfad
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Abbildung 7.10: Absorptionslinie mit subtrahierten Interferenz-Strukturen (rot) und originale Re-
siduumsstruktur (blau) des 2596 nm Spektrometerpfads (S/N = 97)
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Abbildung 7.11: Residuumsstruktur des 1370 nm Spektrometerpfads
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1 36 97 1, 67 8, 00
1370 1 49 1, 078 5, 2
10 195 0, 266 1, 28
Tabelle 7.3: Spektroskopische Kennwerte der offenen Messzelle des HAI
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30× 30× 100m3 6, 1 · 106
1, 9 · 106
Abbildung 7.12: 3-dimensionales Modell zur Strömungssimulation der offenen Messzelle
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Abbildung 7.13: Simulation des Druckfeldes relativ zur freien Atmosphäre [Pa]
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Abbildung 7.14: Simulation des Temperaturfeldes [K]
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20000 152, 89 3, 2 258, 53 465, 63
40000 209, 00 3, 7 226, 65 187, 54
Tabelle 7.4: Parametrisierung der Flugsituation für die CFD-Simulation
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Abbildung 7.15: Betrachtete Pfade für die Temperatur- und Druckanalyse
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Mittelwert: p¯ = −16.96±3.65 hPa
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Mittelwert: T¯ = 29.57±2.19 K
 	 

Abbildung 7.16: Simulation der Druck- und Temperaturabweichung im Absorptionspfad in Bezug
zur freien Atmosphäre in einer Flughöhe von 20000 ft
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Abbildung 7.17: Simulation der Druck- und Temperaturabweichung im Absorptionspfad in Bezug
zur freien Atmosphäre in einer Flughöhe von 40000 ft
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) [ft] pAtm [hPa] pAbs [hPa] $. [%] TAtm [K] TAbs [K] $. [%]
20000 465, 63 448, 66 −3, 6 258, 53 256, 25 −0, 9
40000 187, 54 169, 93 −9, 4 226, 65 221, 49 −2, 3
Tabelle 7.5: Abweichung von Druck und Temperatur zwischen der ungestörten Atmosphäre und








20000 2596 2, 010 · 10−19 2, 014 · 10−19 +0, 2
1370 1, 194 · 10−20 1, 208 · 10−20 +1, 2
40000 2596 2, 049 · 10−19 2, 052 · 10−19 +0, 1
1370 1, 405 · 10−20 1, 443 · 10−20 +2, 7






der ungestörten Atmosphäre und dem Absorptionsweg unter Verwendung der mittleren Temperatu-
ren zwischen den Pylonen
) [ft] +
 [nm] $. p $. T $. S(T ) $.  [%]
20000 2596 −3, 6 −0, 9 +0, 2 +2, 6
1370 −3, 6 −0, 9 +1, 2 +1, 6
40000 2596 −9, 4 −2, 3 +0, 1 +7, 7
1370 −9, 4 −2, 3 +2, 7 +5, 0
Tabelle 7.7: Durch das entlang des Absorptionspfades gestörte Strömungsfeld verursachte prozen-
tuale Messfehler
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+.+ [ft] >)+*	 [m/s] 	
)+ ?*
 / [K] ()* [hPa]
0 vges = 208 9, 0
◦ 288, 15 1013
vy = −32, 54, vx = 205, 44
Tabelle 7.8: Parametrisierung der Flugsituation für die CFD-Simulation der Seitenlasten im Lan-
deanflug
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Abbildung 7.18: Relative Druckverteilung an den Pylonen während eines Landeanflugs
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Abbildung 8.1: Einbau der offenen Messzelle in die AIDA-Kammer
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Abbildung 8.2: Druck- und Temperaturprofile in der AIDA-Kammer (12.07.2010)





























































Abbildung 8.3: Feuchtemessungen während der HALO-05 Kampagne (12.07.2010)
























































Abbildung 8.4: Relative Abweichung der einzelnen Hygrometer vom APeT-Hygrometer
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Abbildung 8.5: Absolute Abweichung der einzelnen Hygrometer vom APeT-Hygrometer
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Abbildung A.1: Technische Zeichnung des einzelnen Spiegelhalters
Schriften des Forschungszentrums Jülich 
Reihe Energie & Umwelt / Energy & Environment 
1. Einsatz von multispektralen Satellitenbilddaten in der Wasserhaushalts- 
und Stoffstrommodellierung – dargestellt am Beispiel des Rureinzugs-
gebietes 
von C. Montzka (2008), XX, 238 Seiten 
ISBN: 978-3-89336-508-1 
2. Ozone Production in the Atmosphere Simulation Chamber SAPHIR 
by C. A. Richter (2008), XIV, 147 pages 
ISBN: 978-3-89336-513-5 
3. Entwicklung neuer Schutz- und Kontaktierungsschichten für Hochtempe-
ratur-Brennstoffzellen 
von T. Kiefer (2008), 138 Seiten 
ISBN: 978-3-89336-514-2 
4. Optimierung der Reflektivität keramischer Wärmedämmschichten aus  
Yttrium-teilstabilisiertem Zirkoniumdioxid für den Einsatz auf metallischen 
Komponenten in Gasturbinen 
von A. Stuke (2008), X, 201 Seiten 
ISBN: 978-3-89336-515-9 
5. Lichtstreuende Oberflächen, Schichten und Schichtsysteme zur Verbes-
serung der Lichteinkopplung in Silizium-Dünnschichtsolarzellen 
von M. Berginski (2008), XV, 171 Seiten 
ISBN: 978-3-89336-516-6 
6. Politikszenarien für den Klimaschutz IV – Szenarien bis 2030 
hrsg.von P. Markewitz, F. Chr. Matthes (2008), 376 Seiten 
ISBN 978-3-89336-518-0 
7. Untersuchungen zum Verschmutzungsverhalten rheinischer Braunkohlen 
in Kohledampferzeugern 
von A. Schlüter (2008), 164 Seiten 
ISBN 978-3-89336-524-1 
8. Inorganic Microporous Membranes for Gas Separation in Fossil Fuel 
Power Plants 
by G. van der Donk (2008), VI, 120 pages 
ISBN: 978-3-89336-525-8 
9. Sinterung von Zirkoniumdioxid-Elektrolyten im Mehrlagenverbund der 
oxidkeramischen Brennstoffzelle (SOFC) 
von R. Mücke (2008), VI, 165 Seiten 
ISBN: 978-3-89336-529-6 
10. Safety Considerations on Liquid Hydrogen 
by K. Verfondern (2008), VIII, 167 pages 
ISBN: 978-3-89336-530-2 
Schriften des Forschungszentrums Jülich 
Reihe Energie & Umwelt / Energy & Environment 
11. Kerosinreformierung für Luftfahrtanwendungen 
von R. C. Samsun (2008), VII, 218 Seiten 
ISBN: 978-3-89336-531-9 
12. Der 4. Deutsche Wasserstoff Congress 2008 – Tagungsband 
hrsg. von D. Stolten, B. Emonts, Th. Grube (2008), 269 Seiten 
ISBN: 978-3-89336-533-3 
13. Organic matter in Late Devonian sediments as an indicator for environ-
mental changes 
by M. Kloppisch (2008), XII, 188 pages 
ISBN: 978-3-89336-534-0 
14. Entschwefelung von Mitteldestillaten für die Anwendung in mobilen 
Brennstoffzellen-Systemen 
von J. Latz (2008), XII, 215 Seiten 
ISBN: 978-3-89336-535-7 
15. RED-IMPACT 
Impact of Partitioning, Transmutation and Waste Reduction Technologies 
on the Final Nuclear Waste Disposal 
SYNTHESIS REPORT 
ed. by W. von Lensa, R. Nabbi, M. Rossbach (2008), 178 pages 
ISBN 978-3-89336-538-8 
16. Ferritic Steel Interconnectors and their Interactions with Ni Base Anodes 
in Solid Oxide Fuel Cells (SOFC) 
by J. H. Froitzheim (2008), 169 pages 
ISBN: 978-3-89336-540-1 
17. Integrated Modelling of Nutrients in Selected River Basins of Turkey 
Results of a bilateral German-Turkish Research Project 
project coord. M. Karpuzcu, F. Wendland (2008), XVI, 183 pages 
ISBN: 978-3-89336-541-8 
18. Isotopengeochemische Studien zur klimatischen Ausprägung der Jünge-
ren Dryas in terrestrischen Archiven Eurasiens 
von J. Parplies (2008), XI, 155 Seiten, Anh. 
ISBN: 978-3-89336-542-5 
19. Untersuchungen zur Klimavariabilität auf dem Tibetischen Plateau -  
Ein Beitrag auf der Basis stabiler Kohlenstoff- und Sauerstoffisotope in 
Jahrringen von Bäumen waldgrenznaher Standorte 
von J. Griessinger (2008), XIII, 172 Seiten 
ISBN: 978-3-89336-544-9 
Schriften des Forschungszentrums Jülich 
Reihe Energie & Umwelt / Energy & Environment 
20. Neutron-Irradiation + Helium Hardening & Embrittlement Modeling of 
9%Cr-Steels in an Engineering Perspective (HELENA) 
by R. Chaouadi (2008), VIII, 139 pages 
ISBN: 978-3-89336-545-6 
21. in Bearbeitung 
22. Verbundvorhaben APAWAGS (AOEV und Wassergenerierung) –  
Teilprojekt: Brennstoffreformierung – Schlussbericht 




Evaluation of a Fire Radiative Power Product derived from Meteosat 8/9 and 
Identification of Operational User Needs 
Final Report 
project coord. M. Schultz, M. Wooster (2008), 139 pages 
ISBN: 978-3-89336-549-4 
24. Untersuchungen zum Alkaliverhalten unter Oxycoal-Bedingungen 
von C. Weber (2008), VII, 143, XII Seiten 
ISBN: 978-3-89336-551-7 
25. Grundlegende Untersuchungen zur Freisetzung von Spurstoffen, Heiß-
gaschemie, Korrosionsbeständigkeit keramischer Werkstoffe und Alka-
lirückhaltung in der Druckkohlenstaubfeuerung 
von M. Müller (2008), 207 Seiten 
ISBN: 978-3-89336-552-4 
26. Analytik von ozoninduzierten phenolischen Sekundärmetaboliten in Nico-
tiana tabacum L. cv Bel W3 mittels LC-MS 
von I. Koch (2008), III, V, 153 Seiten 
ISBN 978-3-89336-553-1 
27. IEF-3 Report 2009. Grundlagenforschung für die Anwendung 
(2009), ca. 230 Seiten  
ISBN: 978-3-89336-554-8 
28. Influence of Composition and Processing in the Oxidation Behavior of 
MCrAlY-Coatings for TBC Applications 
by J. Toscano (2009), 168 pages 
ISBN: 978-3-89336-556-2 
29. Modellgestützte Analyse signifikanter Phosphorbelastungen in hessi-
schen Oberflächengewässern aus diffusen und punktuellen Quellen 
von B. Tetzlaff (2009), 149 Seiten 
ISBN: 978-3-89336-557-9 
Schriften des Forschungszentrums Jülich 
Reihe Energie & Umwelt / Energy & Environment 
30. Nickelreaktivlot / Oxidkeramik – Fügungen als elektrisch isolierende Dich-
tungskonzepte für Hochtemperatur-Brennstoffzellen-Stacks 
von S. Zügner (2009), 136 Seiten 
ISBN: 978-3-89336-558-6 
31. Langzeitbeobachtung der Dosisbelastung der Bevölkerung in radioaktiv 
kontaminierten Gebieten Weißrusslands – Korma-Studie 
von H. Dederichs, J. Pillath, B. Heuel-Fabianek, P. Hill, R. Lennartz (2009),  
Getr. Pag. 
ISBN: 978-3-89336-532-3 
32. Herstellung von Hochtemperatur-Brennstoffzellen über physikalische 
Gasphasenabscheidung 
von N. Jordán Escalona (2009), 148 Seiten 
ISBN: 978-3-89336-532-3 
33. Real-time Digital Control of Plasma Position and Shape on the TEXTOR 
Tokamak 
by M. Mitri (2009), IV, 128 pages 
ISBN: 978-3-89336-567-8 
34. Freisetzung und Einbindung von Alkalimetallverbindungen in kohle-
befeuerten Kombikraftwerken 
von M. Müller (2009), 155 Seiten 
ISBN: 978-3-89336-568-5 
35. Kosten von Brennstoffzellensystemen auf Massenbasis in Abhängigkeit 
von der Absatzmenge 
von J. Werhahn (2009), 242 Seiten 
ISBN: 978-3-89336-569-2 
36. Einfluss von Reoxidationszyklen auf die Betriebsfestigkeit von anodenge-
stützten Festoxid-Brennstoffzellen 
von M. Ettler (2009), 138 Seiten 
ISBN: 978-3-89336-570-8 
37. Großflächige Plasmaabscheidung von mikrokristallinem Silizium für  
mikromorphe Dünnschichtsolarmodule 
von T. Kilper (2009), XVII, 154 Seiten 
ISBN: 978-3-89336-572-2 
38. Generalized detailed balance theory of solar cells 
by T. Kirchartz (2009), IV, 198 pages 
ISBN: 978-3-89336-573-9 
39. The Influence of the Dynamic Ergodic Divertor on the Radial Electric Field 
at the Tokamak TEXTOR 
von J. W. Coenen (2009), xii, 122, XXVI pages 
ISBN: 978-3-89336-574-6 
Schriften des Forschungszentrums Jülich 
Reihe Energie & Umwelt / Energy & Environment 
40. Sicherheitstechnik im Wandel Nuklearer Systeme 
von K. Nünighoff (2009), viii, 215 Seiten 
ISBN: 978-3-89336-578-4 
41. Pulvermetallurgie hochporöser NiTi-Legierungen für Implanat- und  
Dämpfungsanwendungen 
von M. Köhl (2009), XVII, 199 Seiten 
ISBN: 978-3-89336-580-7 
42. Einfluss der Bondcoatzusammensetzung und Herstellungsparameter  
auf die Lebensdauer von Wärmedämmschichten bei zyklischer Tempera-
turbelastung 
von M. Subanovic (2009), 188, VI Seiten 
ISBN: 978-3-89336-582-1 
43. Oxygen Permeation and Thermo-Chemical Stability of Oxygen Permeation 
Membrane Materials for the Oxyfuel Process 
by A. J. Ellett (2009), 176 pages 
ISBN: 978-3-89336-581-4 
44. Korrosion von polykristallinem Aluminiumoxid (PCA) durch Metall-
jodidschmelzen sowie deren Benetzungseigenschaften 
von S. C. Fischer (2009), 148 Seiten 
ISBN: 978-3-89336-584-5 
45. IEF-3 Report 2009. Basic Research for Applications 
(2009), 217 Seiten 
ISBN: 978-3-89336-585-2 
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